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RESUMEN: 
 
Debido a la evolución de la sociedad actual, el consumo de energía crece día tras día. 
Este consumo desaforado de energía necesita de nuevas fuentes de energía limpias y 
renovables capaces de reducir la dependencia energética de los recursos no renovables 
que producen un gran impacto sobre nuestro planeta.  
Con objeto de mitigar esta dependencia energética, en esta tesina se estudian las 
energías renovables, viento, oleaje y corrientes marinas, disponibles en el mar catalán. 
 
Para llevar a cabo este análisis se realizará un estudio previo sobre los diferentes 
dispositivos existentes capaces de captar la energía de las corrientes, vientos y olas del 
mar catalán. También se analizarán los diferentes estudios previos y atlas eólicos y de 
oleaje existentes para el mar catalán. 
 
A continuación se analizarán diferentes modelos nuevos de alta resolución.  
 Para el oleaje se utilizará una malla basada en el modelo SWAN de tercera 
generación que tiene una resolución sobre el litoral catalán de tan solo 1 km.  
 Para las corrientes se utilizará el modelo tridimensional ROMS con una alta 
resolución (1.25km).  
 Para el viento se utilizará un modelo motivado por el proyecto NEPTUNE 
realizado por IREC.  
 
Estos modelos se validarán mediante los datos obtenidos a partir de la boya Zéfir, 
perteneciente al DEHMA y situada en la costa frente al Cap de Tortosa. Esta validación 
se realizará para los datos obtenidos del año 2012 mediante diferentes estadísticos 
representados en un diagrama de Taylor.  
 
Una vez validados los modelos se procederá a la obtención de diferentes mapas 
cromáticos en los que se muestra la densidad de potencia que ofrece el mar catalán 
para cada uno de los recursos estudiados en la tesina, corrientes marinas, oleaje y 
vientos.  
 
También se realizará una estimación energética de la generación de energía que un 
molino de viento offshore es capaz de generar en las zonas  con un mayor potencial del 
mar analizado. 
 
Por último se realizará una valoración de los diferentes resultados obtenidos para cada 
uno de los tres recursos estudiados.  
En el caso del viento se realizará una pequeña estimación económica en función de los 
ingresos, gastos de explotación e inversión inicial para analizar la posible viabilidad 
económica del recurso eólico en las costas catalanas. 
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RESUM: 
 
A causa de l’evolució de la societat actual, el consum d’energia creix dia rere dia. Aquest 
consum desaforat d’energia necessita noves fonts d’energia netes i renovables capaces 
de reduir la forta dependència energètica dels recursos no renovables 
que produeixen un gran impacte al nostre planeta. 
Amb l'objecte de mitigar aquesta dependència energètica, en aquesta tesina s’estudien 
les energies renovables, vent, onatge i corrents marines, disponibles al mar català. 
 
Per dur a terme aquestes anàlisis es realitzarà un estudi previ sobre 
els diferents dispositius existents capaços de captar l’energia de les corrents, 
vents i ones del mar català. També s'analitzaran els diferents estudis previs i 
atles eòlics i d’onatge existents per al mar català. 
 
A continuació s’analitzaran diferents models nous d’alta resolució. 
 Per l’onatge s’utilitzarà una malla basada en el model SWAN de tercera 
generació que té una resolució sobre el litoral català de tan sols 1 km. 
 Per a les corrents s’utilitzarà el model tridimensional ROMS amb una alta 
resolució de 1.25km. 
Pel vent s’utilitzarà un model motivat per al projecte NEPTUNE realitzat per al IREC. 
 
Aquests models es validaran mitjançant les dades obtingudes a partir de la boia Zèfir, 
propietat del DEHMA, situada a la costa enfront del Cap de Tortosa. Aquesta validació 
es realitzarà per les dades obtingudes de l'any 2012 mitjançant diferents estadístics 
representats en un diagrama de Taylor. 
 
Una vegada validats els models es procedirà a l'obtenció de diferents mapes cromàtics 
en els quals es mostra la densitat de potència que ofereix el mar català per cada un dels 
recursos estudiats a la tesina, corrents marins, onatges i vents. 
 
També es realitzarà una estimació energètica de la generació d’energia que un molí de 
vent offshore és capaç de generar a les zones amb un major potencial del mar analitzat. 
 
Per últim es realitzarà una valoració dels diferents resultats obtinguts per cadascun dels 
tres recursos estudiats. 
En el cas del vent es realitzarà una petita estimació econòmica en funció dels ingressos, 
despeses d’explotació i inversió inicial per analitzar la possible viabilitat econòmica del 
recurs eòlic a les costes catalanes. 
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EXTRACT: 
 
Due to the evolution of modern society, energy consumption is increasing day after day. 
This unbridled energy consumption needs of new clean and renewable energy sources 
that are able to reduce the dependence of non-renewable energy resources which 
produce a huge impact on our planet. 
To mitigate this energy dependence, the renewable energies, wind, waves and currents, 
located in the Catalan Sea will be studied in this thesis. 
 
To perform this analysis, a previous study of the existing devices capable of capturing 
energy from currents, winds and waves will be realized. In addition, different previous 
studies, as well as, wind and wave atlases from the Catalan sea will be discussed. 
 
Following, different new high resolution models will be analyzed: 
 For swell, a mesh based on third-generation SWAN model will be used at a high 
resolution (1km). 
 For currents, a three-dimensional ROMS model will be used at a high resolution 
(1.25km). 
 For wind, a model inspired by the NEPTUNE project, produced by IREC will be 
used. 
 
These models will be validated using data series obtained from Zéfir buoy (DEHMA 
property) situated in front of Cap de Tortosa. This validation is done for the data obtained 
in 2012 using different statistical represented in a Taylor diagram. 
 
Once this models are validated, several chromatic maps will be computed. This maps 
display the power density offered by the Catalan Sea for each of the studied resources 
in the thesis: ocean currents, waves and winds. 
 
An energy estimation of the power generated by an offshore wind turbine, situated in 
areas with a higher wind potential at the Catalan sea, will also be computed.  
 
Finally an economic study on the revenues and costs of wind farm in the Catalan sea 
will be realized. 
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1 Introducción 
Hoy en día vivimos en un modelo de sociedad postindustrial que necesita de cantidades ingentes 
de materias primas y energía para su funcionamiento. Ambos tipos de consumo están 
relacionados entre sí, ya que sin consumir energía no sería posible la construcción y el 
funcionamiento de la maquinaria que permite el funcionamiento de la sociedad.  
Por tanto nos encontramos en un círculo que se autoalimenta constantemente y que provoca 
un mayor consumo de energía conforme la sociedad avanza. Para hacernos una idea de la 
evolución del consumo de energía, se estima que las necesidades básicas para un adulto 
necesitan de 2600kcal por día, mientras que un hombre moderno en una sociedad avanzada 
consume unas 17 veces más (18.500 kWh). 
Este elevado ritmo de consumo energético conlleva problemas de sostenibilidad, 
medioambientales, sociales y políticos detallados a continuación: 
El problema de sostenibilidad viene dado por la relación entre el consumo y las reservas 
existentes ya que actualmente la mayor parte de la energía consumida proviene de fuentes no 
renovables (Figura 1).  
Los problemas medioambientales provienen de la emisión de diversos gases producidos por la 
combustión de los combustibles fósiles, como el CO2 que contribuye al efecto invernadero. 
 
Figura 1 Consumo de energía primaria por fuentes. Fuente: Annual Energy Review 2000 
Por último, los problemas sociales y políticos  tienen su origen en el hecho de que los 
combustibles fósiles aparecen en yacimientos masivos en determinadas zonas del planeta, 
hecho que provoca tensiones entre los países productores y los países consumidores. 
Por todas estas razones, es imprescindible buscar soluciones alternativas que permitan a la 
sociedad solucionar, al menos en parte, esta problemática. Una de las posibles soluciones se 
encuentra en el uso de las energías renovables. Se denominan energías renovables a aquellas 
cuyo flujo es repuesto, a partir de fuentes naturales, al mismo ritmo con el que se consumen. 
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Esta tesina pretende estudiar los recursos energéticos renovables que existente en el mar  
catalán. Concretamente se estudiará la energía disponible en el oleaje, el viento y las corrientes 
marinas.  
A continuación se introducen las tres energías que se estudiarán en esta tesina. 
1.1 Viento 
Los vientos son movimientos del aire, o corrientes convectivas, que se originan por el 
calentamiento diferencial producido en distintos puntos geográficos que reciben cantidades 
diferentes de radiación solar. En los lugares en que se alcanzan mayores temperaturas, debido 
a que reciben mayor cantidad de radiación, el aire en contacto con la tierra o el mar se calienta 
más, y, en consecuencia, se expande, su densidad disminuye y se eleva dejando un vacío que es 
ocupado por masas de aire más frío. Este aire frío proviene de zonas que reciben menor cantidad 
de radiación solar y alcanzan menores temperaturas, por lo que el aire en contacto con ellas se 
expande menos y, al tener mayor densidad, se traslada por las capas bajas de la atmósfera hasta 
ocupar el lugar dejado libre por el aire caliente que asciende. En este sentido puede afirmarse 
que la energía eólica es energía solar que se almacena en la atmósfera en forma de calor 
distribuido de modo no homogéneo, lo que pone en marcha las corrientes convectivas antes 
aludidas. Por lo tanto puede considerarse que la energía eólica es energía solar indirecta. 
 
Figura 2 Molino offshore. Fuente: Marine Technology, 2012 
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La energía cinética que aporta el aire al moverse es de alto grado termodinámico, lo que permite 
su conversión en otras formas de energía con un elevado grado de eficiencia. La energía 
transportada por el viento se disipa paulatinamente por fricción con el suelo, pero, en latitudes 
bajas, los vientos aún llevan una energía que se estima en unos poco miles de EJ (1018J) por año, 
es decir, varias decenas de veces el consumo total mundial de energía primaria. Si se descuentan 
los flujos de aire en puntos inaccesibles, se podría disponer de una cantidad de energía eólica 
que sería del orden del doble del consumo mundial actual (unos 0.7x1021 J de energía eólica 
accesible).  
La técnica existente para el aprovechamiento de la energía eólica consiste en una hélice 
conectada a una turbina, esta estructura se soporta en una estructura de gran altura para 
aprovechar al máximo la velocidad del viento (Figura 2). 
1.2 Corrientes 
Una forma de aprovechar la energía del mar, consiste en hacer uso de la energía cinética del 
agua en puntos donde las corrientes marinas sean suficientemente intensas para mover rotores 
de turbinas análogos a los que se utilizan en el aprovechamiento de la energía eólica, estos 
pueden estar anclados al fondo marino o fijos sobre soportes de hormigón.  
 
Figura 3 Campo de generadores a partir de corrientes marinas. Fuente: http://www.marineturbines.com 
El principio de operación se basa en la transformación de la energía cinética del agua en energía 
de rotación de un rotor, unido a un generador eléctrico. El rotor debe barrer una superficie 
suficientemente grande de un plano perpendicular a la dirección de la corriente. Los sistemas 
de extracción de energía de las corrientes marinas son similares a las que se utilizan para el 
aprovechamiento de la energía eólica. 
Existen dos tipos de corrientes en los mares y océanos las corrientes marinas y las corrientes de 
marea. Las corrientes de marea se dan en zonas en las que la marea tiene un gran recorrido, sin 
embargo en el mar catalán las mareas son prácticamente imperceptibles y por tanto en esta 
tesina no se estudiarán las corrientes de marea. La energía de las corrientes marinas se genera 
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en determinadas masas de agua, al trasladarse de manera continuada y permanente, a través 
los océanos. La circulación de estas masas de agua se debe a las diferencias de densidad 
(condicionadas por la salinidad y la temperatura), la influencia del viento o la rotación de la 
Tierra. 
Ibáñez, P. (2008) indica que el potencia total estimable es de 5 TW. Sin embargo, existen unos 
requisitos básicos para que la generación de energía eléctrica sea costo-efectiva: se necesita una 
velocidad de pico promedio de las corrientes superior a 2,25-2,5 m/seg., y una profundidad de 
entre 20-30 metros. De manera que la potencia aprovechable estimada es de 30 GW. 
Los rotores pueden ser axiales (tipo hélice, de eje horizontal) o de flujo cruzado (tipo Giromill, 
de eje vertical). La ubicación de las turbinas presenta flexibilidad: se pueden colocar 
directamente sobre el lecho marino previamente acondicionado (aguas poco profundas), o 
sobre un sistema flotante con los convenientes fondeos (aguas poco profundas y profundas) 
(Figura 3). 
 
1.3 Oleaje 
La energía contenida en el oleaje también puede ser considerada como solar indirecta, ya que 
el oleaje surge como consecuencia de las interacciones tangenciales del viento con la superficie 
de las aguas de los mares, y, a su vez, los vientos son la consecuencia del calentamiento 
diferencial solar de diferentes zonas de la superficie de la Tierra. En cuencas oceánicas muy 
amplias, como la del océano Atlántico, los vientos unidireccionales dominantes interaccionan 
continuamente con el agua a lo largo de miles de kilómetros, transfiriéndole parte de su energía, 
por lo que se podría también considerar que el oleaje es energía eólica concentrada. 
 
Figura 4 Serpiente undimotriz situada en la costa de Portugal. Fuente:http://www.pelamiswave.com/ 
Concretamente, la energía del oleaje, denominada también “energía undimotriz”, es el 
aprovechamiento de la energía que contienen las olas generadas por el viento (olas más 
comunes y de mayor densidad energética), que corresponden al movimiento ondulatorio de 
longitud corta. 
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En realidad, el mecanismo de formación de las olas debidas al viento no está aun perfectamente 
esclarecido, aunque se asocia a las variaciones de presión locales sobre la superficie del mar. 
Como hemos comentado parte de la radiación solar incidente sobre la superficie de la Tierra, y 
concretamente sobre los océanos, calientan el aire. Este fenómeno del calentamiento solar se 
distribuye de manera desigual, dando lugar a una variación de temperatura en la fase aérea que 
genera unas diferencias de presión atmosférica, causando el desplazamiento horizontal de la 
masa de aire: el viento. 
Cuando el viento sopla a través de la superficie del mar, las moléculas de aire interactúan con 
las moléculas de agua que están en contacto. La fuerza que se genera entre el aire y el agua 
modifica la superficie del océano, dando lugar a pequeños rizos, conocidos como olas de 
capilaridad. La generación de estos rizos, asociados con los cambios de dirección de la superficie 
de la masa de agua, da lugar a una mayor superficie de contacto, incrementándose la fricción 
entre el agua y el viento. Ello da lugar al crecimiento de las olas que, cuando han alcanzado un 
cierto tamaño, facilitan que el viento pueda ejercer una mayor presión sobre ellas con el 
consiguiente incremento de las mismas (Figura 5). 
Es por esto que se dice que las olas son un derivado terciario de la energía solar.  
Sol Viento Oleaje 
 
Figura 5 El origen de la energía de las olas. Fuente: Centre, 2004 
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2 Estado del arte 
En este punto se describirán brevemente los trabajos y estudios previos realizados sobre este 
tema en el litoral catalán. También se realizará una descripción de los dispositivos de extracción 
de energía existentes en el mercado, o como prototipos y que podrían ser utilizados en el mar. 
2.1 Trabajos y estudios previos 
En el litoral catalán ya se han realizado antes estudios y estimaciones de la potencia de energía 
eólica y del oleaje.  Estos estudios previos, entre otras cosas, nos servirán para comparar los 
resultados obtenidos en esta tesina. 
Sin embargo no se ha encontrado ningún trabajo similar para las corrientes marinas en el mar 
catalán, por lo que los resultados obtenidos pueden llegar a resultar de gran interés. 
2.1.1 Oleaje 
Se ha consultado el Atlas del potencial energético marino de España 
(http://www.enola.ihcantabria.com/) en el que se muestra, a través de un visor WEB (Figura 6), 
la potencia energética debida al oleaje en más de 1000 puntos a lo largo de la costa peninsular, 
de las Baleares y de las Canarias, a 20, 50 y 100 metros de calado y en profundidades indefinidas. 
Es pensado para facilitar la explotación de las energías del mar. El modelo empleado en este 
trabajo tiene una baja resolución espacial pero a cambio abarca una gran extensión. 
 
Figura 6 Potencia media anual del mar catalán. Fuente: http://www.enola.ihcantabria.com/ 
También se ha consultado el trabajo de Guix (Guix M.R., 2006). Allí se presenta los resultados de 
la valoración del potencia del oleaje en Cataluña, en ella se evalúa el recurso utilizando el modelo 
de predicción de oleaje WAM, durante el periodo de tiempo entre los años 2000 y 2005, en la 
zona comprendida entre las latitudes 38ºN y 44ºN y las longitudes 1ºW y 5ºE, con una resolución 
espacial media de 40km (Figura 7).  
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Figura 7 Energía media anual del año 2005. Fuente: Guix, R.M. 2006 
2.1.2 Viento 
En este caso también se ha consultado el Atlas Eólico de España de IDAE 
(http://atlaseolico.idae.es/meteosim/). Donde para su elaboración se ha recurrido a un modelo 
de simulación meteorológica y de prospección del recurso eólico a largo plazo, estudiando su 
interacción con la caracterización topográfica de España.  
El sistema anterior genera los mapas de potencia eólico en tres pasos. En primer lugar, el modelo 
atmosférico MASS simula las condiciones atmosféricas representativas de un periodo de 15 
años. Cada simulación genera las características del viento y otras variables meteorológicas 
(como pueden ser la temperatura, la presión, la humedad, la energía cinética turbulenta o el 
flujo de calor) en tres dimensiones en el dominio de integración, y la información se guarda en 
salidas horarias. Una vez realizadas las simulaciones, los resultados se compilan en archivos 
resumen, que constituyen la entrada al modelo WindMap en la segunda etapa de elaboración 
de los mapas. La etapa final es la transformación de estos resultados numéricos en mapas, lo 
que se hace con la ayuda de las herramientas que proporcionan los Sistemas de Información 
Geográfica.  
 
Tanto las características medias anuales del vector viento, como la densidad de potencia eólica 
media anual, son productos finales del modelo de microescala (una resolución de 100m), al ser 
estos mismos parámetros los que conforman las variables del modelo de mesoescala (2,5km). 
Esto quiere decir que son justamente las variables que se calculan (Figura 8) en el modelo MASS 
en toda la malla tridimensional en cada paso de integración. A partir de la velocidad de viento y 
la densidad del aire, se obtiene la densidad de potencia eólica disponible en cada punto. 
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Figura 8 Velocidad media del viento anual a 80m de altura. Fuente: Atlas eólico de España, 2009 
2.2 Dispositivos de extracción de energía 
A continuación se describirán algunos de modelos comerciales y prototipos que se conocen en 
la actualidad para aprovechar las energías del mar. 
2.2.1 Energía eólica 
Un generador eólico o aerogenerador, es básicamente un gigantesco molino de viento 
conectado a un generador eléctrico que aprovecha la fuerza del viento para mover las aspas del 
molino y producir energía (Figura 9). 
A mayor caudal de viento mayor cantidad de giros hará la hélice del aerogenerador, produciendo 
más energía. Los aerogeneradores generalmente van conectados al sistema de interconexión 
eléctrica, de tal manera que se disponga de la energía generada inmediatamente después de 
que se produzca. 
La energía producida por los aerogeneradores es completamente limpia, no produce ningún tipo 
de contaminación ni residuos, por lo que se considera uno de los sistemas de generación de 
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energía más limpios que existen actualmente. Los aerogeneradores pueden trabajar de manera 
aislada o conectados entre sí formando un parque eólico. 
Una de las mayores problemáticas en la instalación de molinos offshore es resultado de la 
profundidad de las aguas en las que se instala (Figura 10). Hoy en día se estima que las 
cimentaciones fijadas al fondo son rentables para profundidades de hasta 40-50km de 
profundidad. A partir de estas profundidades se están empezando a buscar otro tipo de 
soluciones, como las plataformas flotantes. A pesar de los prototipos y diversas pruebas 
realizadas en los últimos años los molinos flotantes aún no están en una fase comercial. 
 
 
Figura 10 Tipos de anclaje según la profundidad. Fuente: Zayas J., 2012 
Figura 9 Principales componentes del nuevo molino The Haliade™ 150-6MW de Alstom. Fuente: http://www.alstom.com/ 
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Figura 11 Características del molino offshore G128-5.0MW de Gamesa. Fuente: http://www.gamesacorp.com/ 
Hoy en día, los molinos offshore, tienen unas dimensiones considerablemente mayores que los 
molinos instalados en tierra. Llegan a tener una altura del eje de 100m y unas palas de 130m de 
diámetro. Los generadores también tienen tamaños mayores y  hoy en día existen modelos 
comerciales de hasta 5 y 6 MW (Figura 11). 
Para realizar los diversos cálculos del cuerpo de esta tesina se necesitará la curva de potencia de 
un molino. En este caso se utilizará la curva de potencia correspondiente al molino G-128-
5.0MW de Gamesa (Figura 12) ya que se trata del último modelo de molino offshore 
comercializado por la empresa Española Gamesa. 
 
Figura 12 Curva de potencia del molino offshore G128-5.0 MW de Gamesa 
2.2.2 Energía de las corrientes marinas 
Los dispositivos de generación de energía a partir de las corrientes marinas son muy similares a 
los aerogeneradores, con la diferencia de que están sumergidos en el mar. Esta tecnología es 
muy reciente y no fue hasta los años 80 cuando tuvo lugar el desarrollo de una turbina para 
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corriente fluvial que posteriormente se adaptó para el lecho marino en el estrecho de Kurashima 
(Japón).  
No ha sido hasta el año 2008 que se instaló la primera planta a nivel mundial conectada a la red. 
Este sistema está instalado en la costa de Irlanda y cuenta con una potencia de 1.2MW.  
Esta planta está situada a 400m de la costa y está compuesta por una torre anclada al lecho 
marino. La torre sustenta dos rotores gemelos de 16m de diámetro de la turbina SeaGen (Figura 
13). 
 
Figura 13 Instalación del generador en la costa de Irlanda. Fuente: http://www.seagenkylerhea.co.uk/ 
Actualmente existen otros sistemas más pequeños de 1MW con hélices de 10m de diámetro y 
un resguardo de 3m con la superficie del mar (Ainsworth, D., 2013) 
2.2.3 Energía undimotriz 
Existen numerosos dispositivos para aprovechar la energía de las olas. A continuación se 
describirán los diferentes dispositivos según el principio de funcionamiento. 
 Diferencias de presión. El sistema de captación aprovecha las diferencias de presión 
creadas por el oleaje en un fluido, normalmente aire, distinguiéndose dos fenómenos: 
OWC (Oscillating Water Column): Estos dispositivos consisten en una estructura hueca, 
parcialmente sumergida, que está abierta al mar por su parte inferior. Esta estructura 
encierra una columna de aire en la parte superior de la columna de agua. Cuando las 
olas actúan sobre el aparato hacen que la columna de agua suba y baje, con lo cual la 
columna de aire se comprime y descomprime alternativamente. Es decir, se aprovecha 
el principio de la cavidad resonante. Si a este aire atrapado se le permite fluir desde la 
atmósfera a través de los alabes de una turbina, puede extraerse energía mecánica del 
sistema y usarse para generar electricidad mediante un generador eléctrico 
mecánicamente acoplado a la turbina. El sistema OWC puede situarse en 
estructura fija (Figura 14) o en estructuras flotantes (Figura 15).  
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 Efecto Arquímedes. Son los dispositivos que aprovechan la fluctuación de la presión 
estática originada por la oscilación del nivel del agua al paso de la ola. En consecuencia, 
sufren un movimiento de oscilación vertical y/o de rotación, durante su funcionamiento. 
Se utiliza una cámara de aire cerrada que puede variar su volumen en función de la 
presión a la que se someta (Figura 16). 
 
Figura 16 Prototipo basado en el efecto de Arquímedes 
 Cuerpos flotantes. Es quizás, uno de los dispositivos más ampliamente exitosos y del 
que se espera un futuro mejor. Es una máquina semisumergida y modular de forma que 
los módulos están unidos con bisagras, cuyo movimiento es resistido por arietes que 
bombean aceite a alta presión a través de motores hidráulicos, acoplados a generadores 
eléctricos. 
El prototipo (Figura 17) tiene un largo de 120m de largo y 3.5m de diámetro, es capaz 
de generar una potencia de 750kW con tres módulos generadores de 250 kW cada uno. 
La estructura se mantiene en posición por un sistema de anclaje al fondo marino. 
 
 
 
 
Figura 14 OWC en estructura fija. Fuente: http://voith.com 
Figura 15 OWC en estructura flotante. Fuente: 
http://www.dpenergy.com 
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 Rebosamiento y/o impacto. Se trata de dispositivos que aprovechan la energía potencia 
(i/o cinética) de las olas incidentes (Figura 18). Mediante el diseño concreto de la 
estructura del dispositivo, se fuerza el rebosamiento (que el agua pase por encima de la 
estructura) y/o impacto de las olas (que el agua impacto en estructuras articuladas o 
flexibles), aumentando su energía mecánica.  
 
Figura 18 Esquema funcional del sistema flotante  Wave dragon  Fuente:www.wavedragon.net/ 
 
2.3 Estimación económica 
Debido a que los únicos dispositivos en estado de explotación comercial son los 
correspondientes a la energía eólica (Figura 19), se estudiarán solamente los costes de 
generación  y el precio de venta actual de este tipo de energía, ya que el resto de energías se 
encuentran en un estado de evolución tecnológica demasiado inmaduro como para realizar un 
análisis coste beneficio. 
 
Figura 17 Dispositivo pleamis en el mar de Escocia. Fuente: http://www.pelamiswave.com/ 
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Figura 19 Estado de madurez de las energías marinas. Fuente: IDAE, Estudio técnico PER 2011/2020  
2.3.1 Precios de la energía eléctrica 
La ley 54/1997, de 27 de noviembre del Sector eléctrico, propició la creación del mercado de la 
electricidad. Este mercado es gestionado por OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energía).  
El mercado dispone de un mercado diario y un mercado intradiario. 
Los precios de la electricidad en Europa se fijan diariamente (todos los días del año) a las 12:00 
horas, para las veinticuatro horas del día siguiente, en lo que conocemos como Mercado Diario. 
El precio y el volumen de energía en una hora determinada se establecen por el cruce entre la 
oferta y la demanda. Mientras que los mercados intradiarios permiten a los agentes 
compradores y vendedores reajustar sus compromisos (de compra y venta respectivamente) 
hasta cuatro horas antes del tiempo real. 
Analizando el precio final anual del mercado libre (Figura 20) podemos ver como el precio medio 
para el 2013 ha sido de 56.84€/MWh. Como podemos observar, parece que el precio se 
mantiene estabilizado en los últimos tres años, sin embargo cabe destacar que la evolución del 
precio futuro dependerá principalmente del precio del petróleo que a su vez dependerá de la 
política de precios que sigan los productores de petróleo. 
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Sin embargo el precio de venta para un productor de energía eólica es mayor, ya que tienen a 
su disposición la opción de cobrar unas primas por parte del estado al tratarse de energías 
renovables. 
En España funciona el sistema de primas o de “feed in tariff”, que consiste en que las empresas 
ceden la electricidad al sistema y perciben a cambio una tarifa fija durante un periodo de tiempo 
determinado. El sistema retributivo se rige por el Real Decreto 661/2007, que ofrece dos 
opciones: 
-Una tarifa fija de 79,084 €/MWh. 
-Una prima variable a la que se suma el precio final del mercado, con un techo o “cap” de 91,737 
€/MWh, un suelo o “floor” de 76,975 €/MWh y una prima de referencia de 20,142 €/MWh. 
Sin embargo la nueva ley del sector eléctrico, Ley 24/2013, de 26 de diciembre, presenta dos 
nuevos inconvenientes principales. El primero, que propone un modelo de primas variables que 
impide saber cuáles van a ser los ingresos de un parque de un año para otro, lo que imposibilita 
que se puedan financiar y, por tanto, hacer nuevos proyectos (no hay que olvidar que la 
Comisión Europea considera que el sistema español de primas es el más eficiente de la UE). Y en 
segundo lugar, impone unas condiciones económicas que, en su conjunto, hacen que no se 
garantice la rentabilidad razonable de los proyectos que exige la Ley del Sector Eléctrico. Si se 
suman factores del borrador de real decreto como que sólo se primarán las primeras 1.500 horas 
de funcionamiento de un parque (el parque medio español es de 2.100 horas/año), que la prima 
se percibirá durante 12 años (ahora son 20), que la retribución no se indexará año a año, más la 
reducción del techo, el suelo y la prima de referencia, el recorte de facto de la retribución será 
del 40%.  
En contra la ley también prevé la posibilidad, con carácter excepcional, del establecimiento de 
nuevos regímenes retributivos específicos para fomentar la producción a partir de fuentes de 
energía renovables, cogeneración de alta eficiencia y residuos, cuando exista una obligación de 
cumplimiento de objetivos energéticos derivados de directivas europeas u otras normas del 
derecho de la Unión Europea o, cuando su introducción suponga una reducción del coste 
energético y de la dependencia energética exterior. Por tanto, en la actualidad podemos 
Figura 20 Precio final anual del mercado libre. Fuente http://www.omie.es/ 
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encontrarnos parque eólicos que disfrutan de primas mientras que en otros han sido suprimidas 
o recortadas. 
En consecuencia,  en la actualidad existe una gran incertidumbre en cuanto a los ingresos por 
MWh que puede recibir un productor de energía eólica.  
Para eliminar la incertidumbre de los primeros meses de aplicación de la nueva ley, en esta 
tesina  de forma teórica se considerará un precio fijo por el valor de la prima fija correspondiente 
a la ley 54/1997, de 27 de noviembre del Sector eléctrico, con un valor de  79.084€/MWh. 
2.3.2 Costes de la energía eólica 
Para determinar los costes de instalación y mantenimiento de la energía eólica offshore, se ha 
consultado el estudio (IDAE, PER 2011-2020)  
Donde, para realizar una estimación de costes se considera un parque eólico de ~150 MW 
compuesto por aerogeneradores de 3 MW, de 100 metros de altura de buje, situado a 50 km de 
la costa, en aguas de profundidad no superior a 40 metros y conectado a la red eléctrica 
mediante una red HVDC, que en la actualidad es el parque eólico offshore medio. 
Cabe destacar que todos los precios están referenciados a 2010. Para un parque de estas 
características disponemos de las siguientes estimaciones de costes (Figura 21). 
 
Figura 21 Costes de la inversión desglosados por conceptos. Fuente: IDAE, PER 2011-2020 
Como podemos observar en la Figura 21 las dos partidas más importantes para realizar la 
construcción de un parque eólico de estas características son el coste total de la turbina 
(1.110.000€/MW) y la conexión con la red eléctrica que se realiza mediante cables submarinos. 
Para la instalación anteriormente descrita el gasto total de la inversión será de 420M€. 
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Los costes operativos en 2010 
 
Figura 22 Costes operativos para un parque eólico offshore medio. Fuente: IDAE, PER 2011/2020 
 Para nuestro estudio supondremos que estamos en 4000 horas equivalentes al año, ya que los 
nuevos molinos son capaces de aprovechar una mayor cantidad de energía por la mejora del 
rendimiento y además son capaces de aprovechar rangos de velocidades del viento más amplios. 
Por tanto los costes anuales serán de 0.026€/kWh (Figura 22). 
 
3 Objetivos 
Conocidas las diversas problemáticas que originan el uso excesivo de energías no renovables 
para la sociedad, los gobiernos y el medio ambiente se hace imprescindible la investigación y 
análisis de otros recursos renovables.  Con esa idea, en esta tesina se pretende analizar las 
posibles opciones que ofrece el mar catalán para extraer energía limpia que complemente y 
substituya, al menos en parte, a la energía no renovable que se consume en el territorio. 
Para argumentar este objetivo general se pretenden realizar los siguientes objetivos parciales: 
 Validación de los resultados de un nuevo modelo meteorológico de corrientes, oleaje 
y viento en el mar catalán. Para llevar a cabo este objetivo se compararán los datos 
suministrados por el modelo con las observaciones de la boya Zéfir instalada frente al 
cap de Tortosa. Esta validación se realizará comparando diversos estadísticos de ambos 
conjuntos de datos para el año 2012. Este nuevo modelo, a diferencia del anterior, 
aporta una mayor resolución espacial y temporal. 
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 Cálculo de la potencia energética de las corrientes, oleaje y viento. Obtención de mapas 
cromáticos con la potencia de las energías del mar analizadas. Estos mapas 
representan en cada punto del mapa el potencial de energía del oleaje, las corrientes 
marinas y el viento. Para el viento se estimará de forma adicional la energía obtenida 
mediante un aerogenerador comercial moderno. 
 Análisis del posible aprovechamiento energético a mediana, pequeña o gran escala de 
los recursos energéticos estudiados en el mar catalán. 
 Estimaciones económicas de la posible viabilidad económica de las energías estudiadas. 
Concretamente un estudio coste-beneficio para un parque eólico offshore situado en el 
mar catalán. 
 
4 Material y métodos 
En este apartado se realizará un desarrollo de la formulación utilizada. Una explicación de los 
datos utilizados y el método de trabajo seguido para su análisis. 
4.1 Material 
Para realizar el estudio de energías en el mar catalán, es necesario obtener diversas 
estimaciones en relación al viento, corrientes y oleaje. Estos datos pueden obtenerse mediante 
medidas reales o mediante modelos numéricos. 
4.1.1 Boya Zéfir 
Se trata de una boya meteo-oceánica (Figura 23) situada en las coordenadas 0.8935ºE - 
40.8938ºN, frente al Cap de Tortosa. Esta  boya toma diferentes medidas del viento, corrientes 
y oleaje que genera archivos ASCII mensuales. 
 
Figura 23 Boya Zéfir situada en el Cap de Tortosa 
El viento es medido a 5m de altura y toma registros cada 10 minutos de la velocidad media del 
viento, la dirección media y la ráfaga máxima. 
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Los registros referentes al oleaje son horarios y nos facilitan la altura de ola significante, altura 
de ola máxima, altura de ola media, periodo significante, periodo medio del espectro, periodo 
pico espectral, dirección del oleaje y la dispersión de la dirección del oleaje (Incluye datos 
estadísticos y espectrales, como se ha descrito anteriormente). 
En cuanto a las corrientes, la boya nos ofrece registros horarios  a diferentes capas, 25 capas en 
total equiespaciadas desde la superficie hasta una profundidad final de 43.5m. La boya mide la 
velocidad y dirección de la corriente en cada capa. 
Los datos facilitados por esta boya han sido utilizados para realizar la validación de los resultados 
de los modelos utilizados. 
4.1.2 Modelo de viento, corrientes y oleaje 
Los modelos que se describen a continuación fueron motivados por el proyecto NEPTUNE 
(http://www.irec.cat/ ) coordinado por el Institute for Energy Research (IREC) y en el que 
participa la UPC. Este proyecto busca reducir el coste de la energía offshore del viento. Para 
conseguirlo se están llevando a cabo dos innovaciones “eOLOS” y “NEPTool”. 
“eOLOS” consiste en el desarrollo de pequeñas boyas que miden la velocidad del viento 
mediante la tecnología LIDAR (Light Detection and Ranging), esta tecnología permite medir la 
velocidad del viento desde la superficie del mar sin la necesidad de instalar mástiles y 
plataformas ancladas al lecho marino que resultan 10 veces más caras. Además, estas boyas, 
van equipadas con equipos para medir corrientes y oleaje. 
“NEPTool” consiste en un software basado en un modelo numérico  capaz de realizar previsiones 
y retroanálisis a medio y largo plazo sobre el viento, corrientes y oleaje. Este modelo acoplado, 
engloba viento, oleaje y corrientes,  permitirá disminuir la incertidumbre existente a la hora de 
instalar una central capaz de generar energía eléctrica mediante viento, corrientes u oleaje. 
A continuación se describirán las características del modelo en sus versiones sobre el oleaje,  las 
corrientes y el viento. 
4.1.2.1 Modelo del oleaje 
Para simular el oleaje en la zona se utiliza el modelo de oleaje de tercera generación SWAN 
(Simulating Waves Nearshore) (Booij, 1999). Las simulaciones están estructuradas en 3 niveles 
diferentes que cubren toda la zona noroeste del Mediterráneo (Figura 24).  
El primer dominio es el más grande y abasta todo el noroeste del Mediterráneo y la malla tiene 
una resolución de 9km. Este dominio se utiliza para  generar las condiciones de contorno de los 
dominios más pequeños. 
El segundo dominio abarca el mar balear con una resolución de la malla de 3km. 
Por último el tercer dominio (Figura 25) está formado por una malla irregular con una resolución 
de tan solo 1 km y abarca el litoral catalán. Esta resolución tan elevada es muy poco habitual y 
menos aún si tenemos en cuenta el gran tamaño de la malla. Esta es la malla que utilizaremos 
para calcular la energía del oleaje en el litoral catalán.  
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Figura 24 Distribución de dominios. Fuente: IREC 
 
Figura 25 Malla que abarca el litoral catalán y con la que se llevará a cabo el estudio 
4.1.2.2 Modelo de las corrientes 
Para las corrientes se utiliza el modelo tridimensional ROMS (Regional Oceanic Modeling 
System) (Shchepetkin, A.F. 2003). El modelo dispone de varios dominios. En esta tesina se 
trabajará con el dominio SHECAT que abarca el litoral catalán y tiene una resolución aproximada 
de 1.25km. En cuanto a la profundidad el modelo es capaz de calcular las corrientes a 20 niveles 
de profundidad abarcando hasta 50 metros de profundidad.  
4.1.2.3 Modelo del viento 
El modelo utilizado para simular el comportamiento del viento en el área de estudio es el WRF 
(Weather Research and Forecasting model) (Skamarock, 2008). 
Las simulaciones estás estructuradas en 4 dominios diferentes (Figura 26). El primero abarca la 
Península Ibérica y el oeste del Mediterráneo, con una resolución de la malla de 27km, este 
dominio es válido para generar las condiciones de contorno de las otras mallas. El segundo 
dominio está situado en el Mar Balear, con una resolución de 9km. El tercer dominio abarca el 
litoral catalán y tiene una resolución de 3km y es con el que se trabajará en esta tesina para 
determinar el recurso eólico en el mar catalán. Por último hay un último dominio que se centra 
en una zona de especial interés,  el Delta del Ebro, con una resolución de 1 km. 
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Figura 26 Dominios del modelo WRF. Fuente: Skamarock, 2008 
 
4.2 Métodos 
A continuación se explica el origen y desarrollo de la formulación utilizada para la realización de 
los cálculos. 
4.2.1 Desarrollo de la formulación 
4.2.1.1 Cálculo de la energía y potencia del viento 
La potencia que lleva una ráfaga de viento de una determinada velocidad viene dada por la 
expresión: 
 30 0
1
2
P Au   (Ecuación 1) 
Donde 
A es el área barrida por las aspas de la turbina eólica [m2] 
  es la densidad de aire [kg/m3] 
U0 es la velocidad no perturbada del aire [m/s] 
 
De esta potencia entrante, la turbina eólica es capaz de convertir en electricidad una fracción 
que viene dada por 
 30 0
1
2
pP C Au   (Ecuación 2) 
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Donde pC representa el denominado coeficiente de potencia. Este coeficiente adimensional 
puede llegar a alcanzar un valor de 0.59 para una turbina ideal. Hoy en día, los dispositivos más 
modernos pueden llegar a obtener unos valores de pC  cercanos a 0.45 (González, J., 2009).  
El valor de pC  depende de la velocidad del viento, por lo tanto es necesario estimar la  velocidad 
media del viento, 0u . Por lo que la potencia media será 
 
0
3
0
1
( )
2
pP C A u   (Ecuación 3) 
Finalmente se ha decidido utilizar un coeficiente de potencia  más conservador debido 
a la variabilidad del viento y su consiguiente afectación sobre el valor de pC para cada velocidad 
del viento que tenemos. 
 
A la hora de calcular la potencia eléctrica real que produce una turbina hay que considerar 
también la eficiencia, , que viene definida por el producto de las eficiencias de la caja de 
engranajes y del propio generador eléctrico. Este valor para un molino comercial moderno es de 
  (http://es.wikipedia.org/). 
  
Finalmente la potencia eléctrica que obtendremos en la práctica viene dada por: 
 0
3
0
1
( )
2
pP C A u    (Ecuación 4) 
  
La energía eólica tiene una gran variabilidad en el tiempo y por lo tanto no basta con multiplicar 
una velocidad media del viento por el número de horas, porque de ese modo se pueden cometer 
grandes errores, dado que la potencia contenida en el viento es una función del cubo de la 
velocidad. 
Por ello es necesario crear un diagrama de distribución de velocidades del viento. En este 
diagrama se representa el tiempo en el que hay determinadas velocidades de viento. Una vez 
obtenido este diagrama (Figura 27) podemos obtener la Energía como sigue: 
 
1
n
i i
i
E Ph

   (Ecuación 5) 
Donde 
iP es la potencia para cada velocidad [W] 
ih es el tiempo total en la que se mantiene esa velocidad [h] 
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Figura 27 Histograma de velocidades del viento en la boya Zéfir. 
Los datos de la boya son tomados a 5m y debemos extrapolar ese viento a la altura total de 
molino que se encuentran a 100m de altura. Para ello utilizaremos un perfil logarítmico de 
velocidades (Hsu,1994) que es válido para terrenos con perfiles no demasiado complejos, como 
la superficie que podemos encontrar en océanos y mares.  
Perfil logarítmico de velocidades (Figura 28) 
 11 2
2
h
v v
h

 
  
 
  (Ecuación 6) 
1v es la velocidad a una altura 1h  
2v es la velocidad a una altura 2h  
 valor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento 
Según el estudio realizado en las aguas del Golfo de México el exponente fue calibrado y se 
obtuvo un valor para superficies marinas de 0.11 0.03   . 
En nuestro caso se utilizó el valor medio de     
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Figura 28 Perfil logarítmico de velocidades obtenido en la boya Zéfir 
4.2.1.2 Cálculo de la energía y potencia de las corrientes marinas 
La potencia que lleva una corriente de agua a una determinada velocidad viene dada por la 
expresión: 
  
 30 0
1
2
P Au   (Ecuación 7) 
Donde 
A es el área barrida por las aspas de la turbina [m2] 
  es la densidad del agua [kg/m3] 
U0 es la velocidad no perturbada de la corriente de agua [m/s] 
 
De esta potencia entrante, la turbina es capaz de convertir en electricidad una fracción que viene 
dada por 
 30 0
1
2
pP C Au   (Ecuación 8) 
Donde pC representa el denominado coeficiente de potencia. Este coeficiente adimensional 
puede llegar a alcanzar un valor de 0.59 para una turbina ideal. Hoy en día, los dispositivos más 
modernos pueden llegar a obtener unos valores de pC  cercanos a 0.45 (González, J., 2009).  
El valor de pC  depende de la velocidad del agua, por lo tanto es necesario estimar la  velocidad 
media de la corriente, 0u . Por lo que la potencia media será 
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0
3
0
1
( )
2
pP C A u   (Ecuación 9) 
Finalmente se ha decidido utilizar un coeficiente de potencia  más conservador debido 
a la variabilidad de las corientes y su consiguiente afectación sobre el valor de pC para cada 
velocidad de la corriente que tenemos. 
A la hora de calcular la potencia eléctrica real que produce una turbina hay que considerar 
también la eficiencia, , que viene definida por el producto de las eficiencias de la caja de 
engranajes y del propio generador eléctrico. Este valor, se desconoce ya que a día de hoy tan 
solo se disponen de prototipos, sin embargo utilizaremos el mismo dato que para los molinos 
eólicos ya que se prevé un valor similar conforme evolucione la tecnología en los generadores a 
partir de las corrientes   (http://es.wikipedia.org/). 
 Finalmente la potencia eléctrica que obtendremos en la práctica viene dada por: 
 0
3
0
1
( )
2
pP C A u    (Ecuación 10) 
La energía de la corriente también tiene una gran variabilidad en el tiempo y por lo tanto no 
basta con multiplicar una velocidad media de la corriente por el número de horas totales, porque 
de ese modo se pueden cometer grandes errores, dado que la potencia contenida en la corriente 
es una función del cubo de la velocidad. 
Por ello es necesario crear un diagrama de distribución de velocidades de las corrientes (Figura 
29). En este diagrama se representa el tiempo en el que hay determinadas velocidades. Una vez 
obtenido este diagrama podemos obtener la energía como sigue: 
 
1
n
i i
i
E Ph

   (Ecuación 11) 
Donde 
iP es la potencia para cada velocidad [W] 
ih es el tiempo total en la que se mantiene esa velocidad [h] 
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Figura 29 Histograma de velocidades de las corrientes marinas en la boya Zéfir para una profundidad de 15m 
Por tanto la formulación para obtener la potencia y la energía cinética  para una corriente marina 
es idéntica a la desarrollada para una corriente de aire. La única variable que cambiará es la 
densidad del fluido que será considerablemente mayor que en el caso del viento. También se 
tendrá que tener en cuenta que el rango de velocidades será muy diferente al del viento, del 
orden de 10 veces menor. 
4.2.1.3 Cálculo de la energía y potencia del oleaje 
En el caso del oleaje distinguiremos entre oleaje regular o lineal y oleaje irregular.  
En condiciones reales estaremos situados en oleaje irregular, sin embargo se considera de gran 
utilidad explicar y comprender la deducción de la energía en el oleaje regular para facilitar la 
asimilación de los conceptos expuestos en el oleaje irregular, que nos ofrece una visión más 
realista del oleaje real. 
4.2.1.3.1 Potencia de la energía del oleaje regular 
La energía total contenida en una ola es de dos tipos: 
 Energía Potencia (Ep), resultante del desplazamiento de la superficie libre. 
 Energía Cinética (Ec), debida al hecho de que las partículas de agua a través del fluido se 
están moviendo. 
4.2.1.3.1.1 Energía potencia 
La energía potencia (Ep) es el resultado de desplazar una masa desde una posición de equlibrio 
contra un campo gravitacional. Cuando el agua del mar está en reposo con una elevación de la 
superficie libre uniforme, se puede demostrar que la energía potencia es mínima. A pesar de 
ello, el desplazamiento de un conjunto de partículas resultantes del desplazamiento de la 
superficie libre requeriría trabajo a realizar sobre el sistema, la cual cosa supone un aumento de 
la energía potencial (Figura 30). 
La energía potencia de una columna de agua de masa dm relativo al fondo sería: 
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Figura 30 Cálculo de la energía potencia. Fuente Dean G., 2000 
 
( )
( )
pd E dm g z
donde
dm h dx 
  
 
  (Ecuación 12) 
Y donde z  es la altura al centro de gravedad de la masa: 
2
h
z

   
La energía potencia media a lo largo de una longitud de onda para una ola sería entonces: 
 
2 21 1 1( )
2 2
x L x L x L
p p
x x x
g
E d E h L h dx dx
L L

 
   
    
 
     (Ecuación 13) 
Cabe destacar que solo depende de la elevación del nivel del mar  . 
Suponiendo que estamos en la teoría lineal (Tabla 1) y que la ola es entonces una ola sinusoidal 
perfecta y regular, progresiva de altura de ola H, tenemos que: 
 cos( )
2
H
kx t     (Ecuación 14) 
Operando la energía potencia media resulta ser: 
 
2 2
2 16
p
h H
E g g     (Ecuación 15) 
La energía potencia debida a las olas es la diferencia entre la energía potencia con las ondas 
presentes y las ondas no presentes, que es: 
 
2
16
p
gH
E

   (Ecuación 16) 
En (J/m2) válida para aguas profundas o someras, ya que solo depende de   . Esta expresión 
nos muestra que la energía potencia media de las olas por unidad de área depende únicamente 
de la altura de ola. 
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4.2.1.3.1.2 Energía cinética 
Por otro lado, la energía cinética (debida al movimiento de las partículas de agua) asociada a 
una pequeña parcela de fluido de masa dm es (Figura 31). 
 
2 2 2 2
( ) dm
2 2
c
u w u w
d E dx dz
 
      (Ecuación 17) 
Ya que las velocidades horizontal y vertical varían en cada punto de la masa de agua, para 
encontrar la energía cinética media por unidad de superficie, d(Ec) debería integrarse a través 
de la profundidad y promediar a través de la longitud de onda. Por la cual cosa: 
 
2 21
2
x L
c
x h
u w
E dz dx
L





     (Ecuación 18) 
Suponiendo de nuevo que nos encontramos en la teoría lineal, y suponiendo que la onda 
sinusoidal es progresiva y perfecta, tenemos que la potencia de una ola de este tipo es: 
 
0
cosh ( )
sin( )
2 cosh
1
(x, t) cos( )
2z
Hg k h z
kx t
kh
H
kx t
g t
 


 


 

  

  (Ecuación 19) 
Y derivando se demuestra que las velocidades vertical y horizontal son: 
Velocidad horizontal: 
 
cosh ( )
sin( )
2 cosh
H gT k h z
u kx t
x L kh


 
  

  (Ecuación 20) 
Velocidad vertical: 
 
sinh ( )
sin( )
2 cosh
H gT k h z
w kx t
z L kh


 
  

  (Ecuación 21) 
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Figura 31 Valocidades horizontales y verticales. Fuente: Dean G., 2000 
En el caso de aguas profundas, en que tan 1kh  : 
 
cos( )
sin( )
kz
kz
H
u e kx t
T
H
w e kx t
T




 
 
  (Ecuación 22) 
Mientras que en aguas someras tankh kh : 
 
cos( )
2
(1 )sin( )
H g
u kx t
h
H z
w kx t
T h



 
  
  (Ecuación 23) 
Para aguas intermedias tendremos: 
 
2
2 2 2 21 cosh ( )cos ( ) ( )sen ( )
2 2 cosh
x L
c
x h
gKk
E k h z kx t senh k h z kx t dz dx
L kh


 



 
          
 
 
  (Ecuación 24) 
Teniendo en cuenta las identidades trigonométricas y operando, obtenemos: 
 
2 2
2
1 senh 2kh
tan
2 2 cosh 4 16
c
gKk gH gk
E L kh
L kh k
 
 
 
  
 
  (Ecuación 25) 
Y recordando la relación de dispersión: 
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2
2
2
tanh
g
c kh
k k

    (Ecuación 26) 
Obtenemos que tanto en el caso de aguas profundas como en el caso de aguas someras: 
 
2
tanh 1
gk
kh

   (Ecuación 27) 
Por lo tanto la energía cinética se obtiene, en todos los casos, como: 
 
21
16
cE gH   (Ecuación 28) 
En (J/m2) para el caso de aguas intermedias, profundas y someras 
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Tabla 1 Resumen de la teoría lineal del oleaje Fuente: Coastal Engineering Manual (2002) 
 
4.2.1.3.1.3 Energía total 
Como hemos visto tanto la Energía Cinética como la Energía Potencia son iguales. Esta propiedad 
es característica, en general de los campos conservativos (no disipativos) en general. El total de 
la energía media por unidad de superficie de ola es entonces la suma de energía potencia y 
cinética. Llamando como sigue a la energía media por unidad de superficie: 
 
21
8
c pE E E gH     (Ecuación 29) 
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En (J/m2) 
La energía total media por unidad de ancho es entonces: 
 
21
8
E gH L   (Ecuación 30) 
En (J/m) 
4.2.1.3.2 Energía del oleaje irregular 
El oleaje del mar es una representación compleja de numerosos trenes de olas no regulares 
(Figura 32), con diferentes valores de periodo, altura, dirección etc. siendo su estudio complejo 
y para el que no sirve el modelo de oleaje lineal. 
 
Figura 32 Registro de la superfície libre del mar en función del tiempo.  
Para describir un estado de mar real, oleaje irregular, existen dos métodos básicos para estudiar 
el oleaje: 
 Descripción geométrico-estadística  
 Descripción espectral 
4.2.1.3.2.1 Calculo de la Energía del oleaje real a partir de la descripción geométrico-
estadística 
Una forma de simplificar el oleaje irregular es a partir de su descripción estadística. Podemos 
extraer datos estadísticos del oleaje (valores característicos), individualizan las olas por el 
criterio del paso por cero ascendente (o descendente), considerando una ola como la parte 
comprendida entre dos ceros descendentes (Figura 33). 
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Figura 33 Caracterización del oleaje mediante el criterio del paso por cero descendente. 
Cada ola individual tendrá los parámetros de una ola normal, de manera que, podríamos 
representar la superficie del mar   para un nombre N de componentes y cada una de ellas dada 
por: 
 
1
cos( )
2
n
n n n n
T n
n
H
k x t  
 


  

  (Ecuación 31) 
Hi se define entonces como el máximo y mínimo existente entre dos pasos por cero descendente 
o ascendente. Siendo el tiempo transcurrido entre ambos episodios el periodo Ti (Figura 33). 
Este criterio permite caracterizar el registro mediante un conjunto de N alturas de olas Hi y 
periodos Ti sobre el que se puede realizar un análisis estadístico de forma que el proceso quede 
caracterizado por un valor único. En este sentido los parámetros representativos del oleaje más 
utilizados serían: 
 Altura de ola significante Hs o H1/3 (media aritmética del tercio superior de olas más altas 
del conjunto de N olas del registro) 
 Altura de ola media cuadrática Hrms 
 Altura de ola máxima Hmax(altura mayor del conjunto de N Hi) 
 Periodo medio Tz(periodo promedio de los periodos definidos como pasos ascendentes 
por cero) 
 Periodo significante Ts (media aritmética de los periodos asociados al tercio superior de 
olas más altas) 
La altura de ola media cuadrática Hrms queda definida como  
 
2
2 1
N
i
i
rms
H
H
N


  (Ecuación 32) 
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Parámetro que nos da una idea de la energía del registro. De manera que podemos obtener la 
energía por unidad de superficie mediante: 
 
21
8
rmsE gH   (Ecuación 33) 
En el caso de tener una distribución de altura de ola significante tipo Rayleigh, tenemos que: 
 2 2
0
0
( ) 8rmsE H p H dH m

    (Ecuación 34) 
 0E gm   (Ecuación 35) 
 
4.2.1.3.3 Cálculo de la energía del oleaje irregular a partir de la descripción espectral 
Podemos entender el oleaje del mar (oleaje irregular) como una superposición compleja de 
numerosos trenes de ola no regulares, con diferentes valores de su periodo, altura y dirección 
(Figura 34). 
 
 
Figura 34 Descomposición del oleaje en diversos espectros 
Para facilitar la descripción de las características del oleaje, se utiliza una variable bidimensional 
llamada espectro de densidad de energía o amplitud, que representa la cantidad de energía del 
oleaje en un punto del eje x, para cada una de las frecuencias que lo componen en el eje y. 
Si se trata de un espectro direccional (Figura 35), entonces se está hablando de una variable 
tridimensional que representa la cantidad de energía, frecuencia y dirección del oleaje en un 
punto dado. Con esta representación se tiene toda la información necesaria del oleaje para un 
punto de una sola variable. Los círculos concéntricos representan la escala de frecuencia que 
disminuye hacia el centro y estos están segmentados por líneas discontinuas separadas cada 30 
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grados que indican las diferentes direcciones, coincidiendo el 0 con el norte geográfico. La escala 
de color representa la cantidad de energía del oleaje, que se ve en forma de mancha sobre las 
circunferencias. Esta mancha puede cambiar de forma, color y lugar según las características del 
oleaje representado. 
 
La potencia del oleaje irregular (flujo de energía por metro de ancho) depende, por tanto, de 
una serie de factores como la frecuencia    de las olas, su dirección    y la profundidad h del 
mar, viniendo dada por la expresión: 
 
2
0 0
( , ) ( , )gF c h S d d

     

     (Ecuación 36) 
La potencia en aguas profundas vendría dada por: 
 
2 22
0 0 0 0
( , )
( , )
4 4
g g S
F S d d d d
 
  
      
  
 
       (Ecuación 37) 
Si se define el enésimo momento, o momento espectral de orden n de la distribución de energía 
direccional m(n), como: 
 
2
( )
0 0
( , )nnm S d d

    

     (Ecuación 38) 
Finalmente la expresión de la energía queda de la forma: 
 
2 2
( 1)
0
( )
4 4
g g S
F m d
  

  

     (Ecuación 39) 
Y si además la distribución de alturas de olas es de tipo Rayleigh, la altura significativa de la ola 
Hs viene dada por: 
Ilustración 1 Ejemplos de espectro escalar y direccional del oleaje Figu  35 Ejemplos de espectro escalar y direccional del oleaj  
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(0)4sH m   (Ecuación 40) 
Existen diferentes tipos de espectros escalares para representar el oleaje (Figura 35), para cada 
tipo de espectro se obtiene una expresión para cuantificar la energía. A continuación se 
muestran los espectros más habituales: 
Espectro Jonswap 
El espectro de Jonswap es de la forma: 
 
4 2
2 2
( )
2 4 1.25
2
5
( )
0.0624
0.185
0.23 0.0336
1.9
p p
p
f f f
f fs paH f
s f e e
f
con
a




     
             

 

  (Ecuación 41) 
Donde: 
Para pf f  0.07    
Para pf f  0.09   
Y 
1
p
p
f
T
   
Teniendo en cuenta que 
2 ( )
4
g s f
F df
f


  , s(f) queda simplificado: 
 
2 45( ) k f cf bf afs f e
       (Ecuación 42) 
Resolviendo la integral, el flujo de energía de JONSWAP resulta ser: 
 
2
1/3 1/30.458F H T   (Ecuación 43) 
Espectro de Pierson-Moskowitz 
En este caso  
 
4
1.25
5
0.0004998
( )
1
pf
f
p
p
s f e
f
con
f
T
  
       

  (Ecuación 44) 
Simplificando nos queda  
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s f k f e
con
k
a T
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  

 
  (Ecuación 45) 
Por lo tanto la integral a resolver resulta ser 
 
41 5( ) afs f df k f f e df
f
        (Ecuación 46) 
Resolviendo la integral por partes, el flujo de energía de Pierson-Moskowitz es: 
 
2
1/3 (0,2)0.549 mF H T     (Ecuación 47) 
Espectro del ISSC (International Ship Structure Congress) 
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  (Ecuación 48) 
S(f) queda simplificado a  
 
2 45( ) cf bf afs f k f e
       (Ecuación 49) 
Por la cual cosa la integral a resolver resulta ser: 
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  (Ecuación 50) 
Resolviendo la integral, resulta que el flujo de energía media mediante el espectro del ISSC es: 
 
2
1/3 (0,1)0.493 mF H T   (Ecuación 51) 
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Espectro de Bretschneider-Mitsuyasu 
En este caso  
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  (Ecuación 52) 
Siendo la integral a resolver 
 
41 5( ) afs f df kf f e df
f
     (Ecuación 53) 
Por la cual cosa el flujo de energía medio para el modelo de Bretschneider-Mitsuyasu es: 
 
2
1/3 1/30.441F H T   (Ecuación 54) 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que los diferentes tipos de periodos espectrales 
T1/3,Tm(0,2),Tm(0,1),T1/3, mantienen una relación diferente con Tp según el espectro, la potencia del 
frente de una ola de ancho unidad puede expresarse como: 
 
2
s pF H T   (Ecuación 55) 
En el que   es una constante que depende de la forma del espectro asociado a cada previsión. 
Una estimación mucho más refinada del flujo de energía tendría en cuenta esta forma del 
espectro. Los valores de    oscilan entre 0.45 y 0.65 (Hagerman, 2001). Para la realización de 
esta tesina se ha decidido utilizar 0.5   que parece ser el valor que más se ajusta para realizar 
una aproximación promedio del potencial de la energía de las olas. 
Por tanto la potencia media del oleaje se calculará mediante la altura de ola significante y los 
periodos pico mediante la expresión: 
 
20.5 s pF H T    (Ecuación 56) 
Muy similar al modelo de Jonswap. 
La media de la potencia de energía se puede expresar mediante una media aritmética o 
mediante una media cuadrática. Los resultados se darán en ambos formatos ya que cada uno 
de ellos resulta de utilidad según lo que analicemos. 
 
2
1
1 N
RMS i
i
F F
N 
    (Ecuación 57) 
 
 
1
1 N
i
i
F F
N 
    (Ecuación 58) 
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4.2.1.4 Diagrama de Taylor 
El diagrama de Taylor puede resumir de forma concisa el grado de correspondencia entre una 
serie de datos simulada y otra observada (Taylor, 2001). En este diagrama aparece representado 
el coeficiente de correlación y el RMSE, junto con la desviación estándar de los dos patrones en 
un solo punto en un diagrama 2-D. 
Con estos indicadores se construye un diagrama de Taylor. En este diagrama se representa 
mediante un punto la medida real (reference) en el eje de las abscisas (Figura 36). En este 
ejemplo, la medida real tiene una desviación estándar de 5.5 unidades. La muestra obtenida de 
un modelo está representada en el diagrama por el punto “test” y su desviación estándar se 
mide a partir de las circunferencias con centro en  el origen de coordenadas, por tanto la 
muestra tendrá una desviación de unas 6.5 unidades. Por otro lado el coeficiente de correlación 
entre la muestra y el modelo viene representado por las líneas rectas con origen en el origen de 
coordenadas, en este caso el coeficiente de correlación es de 0.7. La diferencia de RMS entre las 
dos muestras viene dada por las circunferencias con origen en el punto que representa la 
medida real, en este ejemplo la diferencia de RMS es de unas 5 unidades. 
 
Figura 36 Diagrama de Taylor 
 
4.2.2 Proceso de cálculo 
Para realizar el cálculo de la potencia eólica y de la energía producida por un molino en el caso 
del viento, se ha realizado un software específico programado en Matlab. Cabe decir que los 
cálculos realizados son para el año 2012, correspondiente con  los primeros resultados 
obtenidos para el nuevo modelo. 
A continuación se describirá de forma breve los pasos seguidos en cada apartado para obtener 
los resultados. 
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4.2.2.1 Oleaje 
Los datos del oleaje fueron suministrados mediante matrices mensuales de dimensión 
(106x208) con valores en intervalos de tiempo de 1 hora. A partir de estas matrices se realizaron 
matrices anuales y por estaciones del Periodo pico (Tp) y la altura significante de ola (Hs). 
Para estas matrices se realizó el cálculo de la potencia media, mediante (Ecuación 56), en cada 
punto de la matriz (media aritmética (Ecuación 58) y media cuadrática (Ecuación 57)) y se 
representó la potencia referenciada a las coordenadas en latitud y longitud de la malla de 
106x208 puntos. 
Para realizar la validación del modelo se obtendrá la serie de datos en la ubicación de la boya 
Zéfir para Tp y Hs. Estas series de datos se compararán con las obtenidas directamente del 
modelo numérico. 
4.2.2.2 Viento 
En este caso, los datos fueron suministrados mediante el formato binario de archivos NetCdf 
que fueron extraídos y convertidos al formato .mat. En esta transformación se obtuvieron las 
matrices mensuales de la velocidad del viento en una malla de 81x109, más pequeña que en el 
caso anterior, y con un intervalo de tiempo de 1 hora. 
Para estas matrices se realizó el cálculo de la potencia eólica a 100m. Realizando una 
extrapolación según el perfil logarítmico de velocidades (Ecuación 6). Mediante la ecuación 
(Ecuación 1) se ha calculado la potencia eólica a 100m para cada punto de la matriz durante el 
periodo de tiempo analizado. 
También se calculó la energía eólica capaz de producir un molino en ese punto a partir de la 
potencia calculado anteriormente. Para ello se debe realizar un histograma del número de horas 
que sopla el viento en un año  para cada velocidad. Una vez obtenidos estos datos ya se puede 
calcular la energía obtenida mediante(Ecuación 5), donde la potencia será la suministrada por 
el generador de Gamesa utilizado según la curva de potencia Figura 12. A partir de estos datos 
calculamos la energía suministrada por el generador Gamesa G-128 durante el año. 
Una vez calculadas las matrices se dibujaron los resultados referenciados a las coordenadas en 
latitud y longitud de la malla. 
Para realizar la validación del modelo se obtendrá la serie de datos en la ubicación de la boya 
Zéfir para la velocidad del viento. Estas series de datos se compararán con las obtenidas 
directamente del modelo. 
4.2.2.3 Corrientes 
En el caso de las corrientes, los datos también fueron suministrados en el formato NetCdf. De 
ellos se han extraído únicamente los valores de la malla a 15m de profundidad, ya que las 
corrientes más fuertes se encuentran en la superficie (ver en Figura 37) igualmente se ha 
supuesto la utilización de un artilugio de corrientes estándar de pequeño tamaño, con un 
diámetro de 12m más 3 metros de resguardo. Estos datos han sido convertidos a formato .mat 
y ha sido necesario transformar el formato de la malla según la teoría de Arakawa C-grid 
(Arakawa, A. and V. R. Lamb, 1977). 
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Una vez realizadas todas las transformaciones necesarias se obtuvo una matriz anual de 
(207x105) en las que se suministra el valor de la corriente cada 6 horas. A partir de esta matriz 
se calculó el potencia de energía de las corrientes según(Ecuación 7). 
Se dibujaron los resultados referenciados a las coordenadas en latitud y longitud de la malla 
 
Para realizar la validación del modelo se obtendrá la serie de datos en la ubicación de la boya 
Zéfir para la velocidad de las corrientes. Estas series de datos se compararán con las obtenidas 
directamente de la malla mediante del modelo. 
5 Resultados 
Los resultados obtenidos al utilizar el método de trabajo descrito en apartado 
(Material4.1)¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se mostrarán seguidamente. Se 
ostrarán los resultados obtenidos para la energía y los resultados obtenidos de la validación 
estadística con la boya Zéfir para cada energía. 
5.1 Viento 
5.1.1 Validación 
En primer lugar se muestra el diagrama de Taylor para los registros de viento de la boya Zéfir. 
En la Figura 38 las medidas tomadas por la boya se representan mediante el punto BUOY, 
mientras que los resultados del modelo vienen representados por el punto A.  
 Valor medio (m/s) Desviación estandar (m/s) RMSE (m/s) Coeficiente de correlación 
BUOY 5,438 3,650 0 1 
A 5,593 3,510 3,390 0,552 
Tabla 2 Estadísticos obtenidos  del diagrama de Taylor para el viento 
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Figura 37 Varios perfiles de velocidad de la corriente para el rango de profundidades 
Profundidad óptima para la 
colocación del generador 
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Figura 38 Diagrama de Taylor para el viento 
En la Figura 39 se representan la comparativa de las series temporales de la velocidad del viento 
medidos y calculados por el modelo. En ella se puede apreciar un buen comportamiento general, 
sin embargo debido a la gran cantidad de información se realiza el grafico de dispersión para ver 
el comportamiento según la velocidad del viento (Figura 40) 
En la Figura 40 se representa el diagrama de dispersión en el que se ha dibujado en rojo la 
regresión lineal que siguen los datos. Como podemos observar en esta figura el modelo tiende 
a sobrestimar las velocidades para velocidades bajas (menor a 6m/s), mientras que para 
velocidades más altas el modelo tiende a subestimar las velocidades. 
Como podemos ver en los diferentes gráficos y en la (Tabla 2), el modelo se adapta 
razonablemente bien a las medidas tomadas por la boya Zéfir. Si analizamos los estadísticos 
podemos observar como existe una correlación positiva entre ambas series temporales y su 
error cuadrático medio (RMSE) es de 3.39 m/s que dados los valores  medios de la serie de datos 
resulta bastante razonable. 
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Ilustración 2 Comparativa de las series temporales entre el modelo y la boya Figura 39 Comparativa de las series temporales entre el modelo y la boya 
Figura 40 Diagrama de dispersión entre los datos de la boya y la malla 
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5.1.2 Energía eólica 
En la Figura 41 se representa la potencia del viento calculada para el año 2012. Como pude 
observarse las zonas con un mayor potencia del recurso eólico se encuentran al norte del 
dominio, en la zona  de Palamós, con un potencia anual que puede llegar prácticamente hasta 
los 900 W/m2. Otra zona interesante se encuentra comprendida entre el delta del Ebro y 
Tarragona con un potencia de hasta 600 W/m2. 
 
En la Figura 43 se observa la energía que se obtendría mediante un molino durante un año. Las 
zonas capaces de generar más energía como no puede ser de otra forma son las mismas que las 
presentadas en el máximo potencial. En las zonas más favorable se llegarían a producir cifras 
cercanas a los 14.000MWh por un molino en todo un año. 
Los ingresos brutos que produciría un molino en cada punto de la malla vienen dados en la Figura 
42 en la que podemos ver que en la mejor ubicación, considerando únicamente la potencia del 
viento, se podrían llegar a alcanzar 1.100.000€ de ingresos anuales. 
 
 
 
 
 
Figura 41 Potencia anual del viento en W/m2 
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Figura 43 Energía producida por un molino tipo durante un año en kWh 
Figura 42 Ingresos generados por un molino tipo durante todo el año 
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5.1.3 Comparativa con el Atlas eólico nacional 
Como podemos observar en la Figura 44 el mapa obtenido es muy similar al atlas eólico nacional 
para el mar catalán, por lo que podemos dar por válidos los cálculos realizados. Cabe destacar 
que en el mapa obtenido en esta tesina, la malla empleada se extiende hasta las islas baleares 
de forma continua y por tanto nos ofrece un mayor dominio sobre el mar catalán. 
5.2 Oleaje 
Para el oleaje se validarán las dos variables que se utilizan para calcular la densidad de potencia 
del oleaje. Estas variables, como hemos explicado, son la altura significante de ola Hs y el periodo 
pico espectral Tp.  
Por otro lado se obtendrá la densidad de potencia del mar para el oleaje. 
5.2.1 Validación 
Las comparaciones estadísticas entre  las observaciones de la boya Zéfir y los resultados del 
modelo para Hs y Tp se presentan a continuación. 
5.2.1.1 Altura de ola significante 
En la Figura 45 se ha representado el diagrama de Taylor para ambos conjuntos de datos, en el 
que el punto BUOY representa las observaciones de la boya y el punto A representa los 
resultados obtenidos del modelo. 
En la Tabla 3 se representan los valores de los diferentes estadísticos que aparecen en el 
diagrama de Taylor. Como podemos observar los estadísticos son favorables, con un coeficiente 
de correlación positiva y una desviación estándar similar. Además el error cuadrático medio es 
de 0.28 que es un resultado bueno para los valores que se manejan en las series. 
Figura 44 Potencia anual del viento. Fuente: Atlas eólico nacional 
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 Valor medio (m/s) Desviación estandar (m/s) RMSE (m/s) Coeficiente de correlación 
BUOY 0,511 0,3207 0 1 
A 0,654 0,4396 0,2813 0,7695 
Tabla 3 Estadísticos obtenidos del diagrama de Taylor para HS 
En la Figura 46 y Figura 47 se representan respectivamente la comparativa de las series 
temporales y el diagrama de dispersión. En este último se puede apreciar que, a diferencia del 
caso del viento, el modelo tiende a sobrestimar la altura de las olas para cualquier valor de altura 
de ola. Aunque los resultados de Hs que proporciona el modelo son aceptables. 
 
Figura 45 Diagrama de Taylor para Hs del oleaje 
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Figura 47 Comparativa de la serie temporal entre la boya y el modelo para Hs del oleaje 
Figura 46 Diagrama de dispersión entre el modelo y la boya para Hs del oleaje 
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5.2.1.2 Periodo pico 
En la Figura 48 se ha representado el diagrama de Taylor para esta variable, en el que el punto 
BUOY representa las observaciones de la boya y el punto A representa los resultados del modelo 
numérico. 
En la Tabla 3 se representan los estadísticos representados en el diagrama de Taylor. Como 
podemos observar los estadísticos son favorables, con un coeficiente de correlación positiva y 
una desviación estándar similar. En cuanto al error cuadrático medio, obtenemos un valor de 
2.1.  
 Valor medio (m/s) Desviación estandar (m/s) RMSE (m/s) Coeficiente de correlación 
BUOY 5,408 1,9668 0 1 
A 4,790 1,9378 2,0942 0,4247 
Tabla 4 Estadísticos para Tp del oleaje 
En la Figura 50 y Figura 49 se representan respectivamente la comparativa de las series 
temporales y el diagrama de dispersión para estas variables. En este último se puede apreciar 
que los resultados aparecen de forma “ordenada”  esto se debe a las mediciones se realizan de 
forma discontinua, cada 0.5s. Además, hay que tener en cuenta que los registros de la boya 
tienen numerosos cortes en los que no ha podido medir el periodo, estos datos han sido 
eliminados de la serie de datos y catalogados como NaN. El modelo también tiende a 
sobrestimar el periodo pico de ola para oleajes menores (menores a 4s), mientras que tiende a 
subestimar el periodo de ola pico para valores altos del oleaje. 
Cabe decir que los modelos de oleaje no funcionan demasiado bien para el periodo pico en 
mares cerrados como el mar Balear (Pallarés, E. 2014). Teniendo en cuenta estas circunstancias 
y las mencionadas anteriormente los resultados obtenidos del modelo parecen aceptables para 
el objetivo perseguido. 
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Figura 48 Diagrama de Taylor para el modelo y la boya 
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Figura 50 Comparativa entre la boya y la malla para Tp del oleaje 
Figura 49 Diagrama de dispersión para Tp del oleaje entre la boya y la malla 
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5.2.2 Energía undimotriz 
En la Figura 51 se muestra la potencia de energía que llevan las olas por unidad de cresta de ola 
(kW/m) para un año, en este caso se ha calculado como la media RMS (Ecuación 57). 
En la  Figura 52 se representa la potencia de energía del oleaje, pero esta vez calculado como la 
media aritmética. Esta forma de calcular la potencia parece ser la más indicada para estimar la 
Figura 51 Resultado de la media RMS de la potencia de energía undimotriz anual 
Figura 52 Resultado de la potencia medio anual de la energía undimotriz anual 
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energía que produciría un dispositivo de aprovechamiento de la energía del oleaje. En esta 
imagen podemos ver como el potencia de energía cerca de la costa es relativamente bajo, de 
unos 2 kW/m, mientras que además las zonas de mayor potencia energético se encuentran 
demasiado alejadas de la costa como para que la tecnología resulte rentable.  
También se han obtenido resultados para las diferentes estaciones del año. En ellos se puede 
observar la gran variabilidad del oleaje según la estación del año (ver Figura 66, Figura 67, Figura 
68 y Figura 69) también se puede apreciar que las estaciones con un mayor potencial del oleaje 
son el invierno y el otoño. 
5.2.2.1 Estudio direccional del oleaje 
Una forma muy interesante de presentar la información histórica de los registros de oleaje es 
mediante el uso de rosas de oleaje en los que se presenta la intensidad y frecuencia de aparición 
de la altura de ola respecto a su dirección. 
Se han calculado las rosas de oleaje por estaciones en 2 puntos representativos del litoral 
catalán. El punto 1 está situado frente a la costa de Barcelona (Figura 53) 41.21ºN-2.183ºE. 
Mientras que el punto 2 se encuentra frente a la ciudad de Tarragona (Figura 55) 40.96ºN-
1.211ºN. 
 
Figura 53 Punto1 situado frente a la costa de Barcelona 
Rubén Castillo Palazón 
 EVALUACIÓN DE RECURSOS ENERGÉTICOS DEL LITORAL CATALÁN: VIENTOS, OLAS Y 
CORRIENTES 
 
 
56 
 
 
Figura 55 Punto 2 situado frente a la costa de Tarragona 
Figura 54 Rosas de oleaje en el punto 1 frente a la costa de Barcelona 
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En la Figura 54 quedan representadas las rosas de oleaje para el punto 1 En ellas se aprecia 
que la dirección predominante y con mayores alturas de ola, y por tanto mayor potencial, es la 
NNE. La constancia en la dirección del oleaje resulta importante de cara a la instalación de un 
instrumento de captación de energía ya que aprovecharía gran parte de la energía sin tener 
que orientarlo según el temporal. 
 
Figura 56 Rosas de oleaje del punto 2 situado frente a la costa de Tarragona 
 
En la Figura 56 quedan representadas las rosas de oleaje para el punto 2. En ellas se aprecia 
que la dirección predominante y con mayor altura de ola resulta variable según la estación del 
año que analicemos. Esta variabilidad supone un grave inconveniente de cara a la instalación 
de instrumental capaz de aprovechar la energía, ya que se debería cambiar la orientación 
según la dirección del oleaje en cada momento.  
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5.2.3 Comparativa con el Atlas del potencial energético marino de España 
En la Figura 57 podemos ver la potencia del oleaje en la costa catalana según el atlas nacional. 
Como podemos comprobar el orden de magnitud es similar al obtenido en los cálculos de esta 
tesina, sin embargo hay que tener en cuenta que el oleaje es un fenómeno que tiene una gran 
variabilidad de año a año y mientras que nuestro modelo solo ha podido ser realizar el análisis 
para un año, en el atlas nacional se han usado datos de varios años.  
Cabe destacar que el dominio abarcado por esta tesina es mucho mayor que el que ofrece el 
atlas nacional y además ofrece una mayor resolución espacial. 
 
 
5.3 Corrientes 
Se procederá de la misma forma que en el caso del viento 
5.3.1 Validación 
En la Figura 58 se ha representado el diagrama de Taylor para estas variables, en el que el punto 
BUOY representa las observaciones de la boya Zéfir y el punto A representa los resultados 
obtenidos por el modelo numérico. 
En la Tabla 5 se representan los estadísticos representados en el diagrama de Taylor. Como 
podemos observar los estadísticos son favorables, con un coeficiente de correlación positiva y 
Figura 57 Potencia del oleaje anual. Fuente: http://www.enola.ihcantabria.com/ 
Rubén Castillo Palazón 
 EVALUACIÓN DE RECURSOS ENERGÉTICOS DEL LITORAL CATALÁN: VIENTOS, OLAS Y 
CORRIENTES 
 
 
59 
 
una desviación estándar similar para ambos conjuntos de datos pues el error cuadrático medio 
obtenido es de 0.085. 
  Valor medio (m/s) Desviación estandar (m/s) RMSE (m/s) Coeficiente de correlación 
BUOY 0,0818 0,0549 0 1 
A 0,1145 0,0805 0,0854 0,2489 
Tabla 5 Estadísticos obtenidos mediante el diagrama de Taylor para las series de datos correspondientes a las 
corrientes 
En la Figura 59 y Figura 60 se representan respectivamente la comparativa de las series 
temporales y el diagrama de dispersión. En este último se puede apreciar que el modelo tiende 
a sobrestimar la velocidad de la corriente para velocidades bajas (menores a 0.12m/s), mientras 
que tiende a subestimar la velocidad de la corriente para velocidades más elevadas. 
Por otro lado hay, que tener en cuenta que el modelo tan solo ofrece datos cada 6 horas, 
mientras que la boya ofrecía datos horarios, por lo que para ajustar la serie se ha realizado la 
media de los valores obtenidos por la boya cada 6 horas. También hay que tener en cuenta que 
las medidas de la boya están tomadas a 15.57m de la superficie, mientras que las obtenidas del 
modelo están a una profundidad de 15m. La diferencia de más de medio metro y sobretodo la 
diferencia en el intervalo horario de las medidas podrían explicar las diferencias apreciadas entre 
ambas series de datos 
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Figura 58 Diagrama de Taylor para las corrientes 
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Figura 60 Comparativa de la serie anual de velocidades entre corrientes del modelo y la boya durante un año 
Figura 59 Diagrama de dispersión entre la velocidad de las corrientes de la boya y la malla 
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5.3.2 Energía 
En la Figura 61 se representa la potencia de energía de la corriente debida a las corrientes 
marinas calculadas a 15m de profundidad en W/m2. En esta imagen se pueden apreciar bajos 
niveles de energía en comparación con los  obtenidos en el caso del viento. Además los puntos 
con una mayor energía se encuentran demasiado lejos de la costa por lo que los costes de 
inversión para llevar el cable que una la central con el continente serían demasiado elevados 
para aprovechar tan poca energía, menos de 30 W/m2. 
 
  
Figura 61 Potencia de las corrientes durante un año 
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6 Discusión  
En este capítulo se pretenden discutir los resultados obtenidos. 
6.1 Modelo 
Analizando las relaciones estadísticas, entre los resultados del modelo y las observaciones de la 
boya Zéfir, de las  diferentes series de datos analizadas podemos extraer que los modelos se 
adaptan suficientemente bien como para realizar estimaciones de energía. Además, se ha visto 
que la similitud en el caso de las velocidades del viento es realmente buena. 
El nivel de resolución de las mallas de cálculo del modelo nos permiten realizar las 
comprobaciones en la boya con ciertas garantías, ya que para modelos de menor resolución, 
como las utilizadas en el trabajo de Guix (Guix, M.R., 2006), resulta difícil comparar resultados 
en un punto concreto. Este aspecto es de vital importancia en el caso de zonas cercanas a la 
costa, ya que puede que para el modelo la posición de la boya pueda ser tierra. 
En el caso del viento, cabe destacar que los resultados del modelo utilizado en la tesina son muy 
similares a los publicados por el atlas eólico nacional. Sin embargo, el modelo utilizado en esta 
tesina abarca un mayor dominio sobre el mar catalán. Este hecho supone una mejora  
considerable para la búsqueda de posibles nuevos emplazamientos. 
En el caso del oleaje se ha obtenido una mayor resolución que el que ofrece el atlas nacional y 
además se ofrece un dominio considerablemente mayor. Sin embargo, para tener una mejor 
representación del potencial real del oleaje se deberá realizar el cálculo para varios años, ya por 
ahora sólo se dispone de resultados del modelo para los datos del año 2012. 
La alta resolución de los modelos utilizados también permite la realización de estudios más 
avanzados para la posible ubicación de dispositivos capaces de aprovechar energía, sobre todo 
en zonas cercanas a la costa, que a priori son las más interesantes para evitar unos costes de 
conexión con el continente demasiado elevados. 
6.2 Viento 
En cuanto a los resultados ofrecidos sobre la energía del viento se ha visto que existen 
emplazamientos relativamente cercanos a la costa en los que se dispone de una elevada 
densidad de potencia de energía, hasta 900W/m2 al año. Sin embargo esta energía no es 
constante durante el año y apreciamos que durante los meses de invierno (Figura 64) y otoño 
(Figura 65¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) tenemos una potencia de energía 
mayor por unidad de superficie, mientras que los meses correspondientes al verano (Figura 62) 
y a la primavera (Figura 63) se ve disminuido hasta densidades máximas cercanas a los 450W/m2. 
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Figura 62 Potencial de energía eólica durante los meses de verano 
 
Figura 63 Potencial de energía eólica durante los meses primaverales 
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Figura 64 Potencial de energía eólica durante los meses de invierno 
 
Figura 65 Potencial de energía eólica durante los meses de otoño 
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Debido al estado de evolución de los generadores eólicos, la existencia de parques eólicos 
offshore comerciales en el mundo y a los datos observados, realizaremos un pequeño estudio 
económico para tratar de sacar ciertas conclusiones sobre la idoneidad de instalar un parque 
eólico en el mar catalán. 
Se ha visto que este potencia puede ser aprovechado por un molino tipo de 100m de altura, 
128m de diámetro, G-128 de 5MW de potencia y generar hasta 14.000MWh  lo que implicaría 
unos ingresos por venta de 1.100.00€. Sin embargo a estos ingresos le deberíamos descontar 
los gastos de instalación y los costes de operación del molino.  
Para realizar este pequeño estudio económico se ha utilizado la estimación y evolución de costes 
realizada en apartado 2.3.2. 
Suponiendo que se instala un parque eólico formado por 30 molinos G-128 de 5MW, un total 
de  150MW instalados, situando el parque a 50 km de la costa, en aguas de profundidad no 
superior a 40 metros y conectado a la red eléctrica mediante una red HVDC, se estiman los 
siguientes costes e ingresos (en euros del 2010): 
Coste de la inversión inicial=420 millones de Euros 
Costes de mantenimiento anuales=364.000 Euros 
Ingresos Anuales=33 millones de Euros 
Por tanto se estima que el retorno de la inversión no se dará hasta que transcurran unos 13 
años. Teniendo en cuenta que la vida útil de un parque eólico offshore se estima en unos 20 
años se puede deducir que los ingresos netos serían de 231 millones de euros (euros de 2010). 
Por tanto, se puede afirmar que la energía eólica offshore en el litoral catalán puede llegar a ser 
rentable bajo estas condiciones. Estos resultados abren la puerta para la realización de estudios 
técnicos específicos con el objetico de buscar emplazamientos con estas características o de la 
búsqueda de otras posibles soluciones como las cimentaciones de molinos flotantes. 
6.3 Oleaje 
En cuanto al oleaje, podemos apreciar que la potencia de energía no es demasiado alta en las 
zonas cercanas a la costa. Mar adentro encontramos diversos emplazamientos con mayores 
posibilidades, sin embargo estos emplazamientos parecen demasiado lejanos como para realizar 
una explotación comercial debido a la baja potencia en relación a la distancia de la costa, lo que 
dificultaría su aprovechamiento económicamente hablando. 
Si analizamos la máxima densidad de potencia del oleaje obtenido en el mapa, unos 16.000W/m, 
y lo comparamos con la máxima densidad de potencia del viento 900W/m2 vemos que para 
obtener el mismo potencia de energía que para un molino con un rotor de 128m de diámetro 
se necesitarían del orden de 1km de longitud de mar. 
Además hay que tener en cuenta que existe una gran variabilidad del recurso energético según 
las estaciones del año. Mientras que durante el verano (Figura 67) y la primavera (Figura 66)  el 
potencial de energía del oleaje realmente baja, mientras que durante el invierno (Figura 69) y el 
otoño (Figura 68) el potencial de energía es algo mayor. 
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Figura 66 Potencial de energía durante la primavera W/m2 
 
Figura 67 Potencial de energía durante la verano en W/m2 
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Figura 68 Potencial de energía durante el otoño en W/m2 
 
Figura 69 Potencial de energía durante el invierno W/m2 
Esto implicaría que la producción de energía producida por una posible planta sería de baja 
energía y además muy variable en el tiempo. Estos condicionantes añadirían demasiada 
incertidumbre a un posible estudio económico. 
6.4 Corrientes 
Los resultados obtenidos de la potencia de energía de las corrientes del mar a 15m de 
profundidad son demasiado bajos como para plantearse una posible explotación comercial en 
el litoral catalán, y más si lo comparamos con el potencia obtenido del viento que es del orden 
de 90 a 100 superior que el de las corrientes. Además esta tecnología es demasiado nueva y los 
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rendimientos de funcionamiento de los dispositivos son todavía demasiado bajos para 
emplazamientos como el nuestro. 
7 Conclusión y nuevas líneas de trabajo 
Como hemos visto en los puntos anteriores, con la tecnología actual tan solo parece factible el 
aprovechamiento de la energía del mar catalán a partir del recurso eólico. Al menos en 
proyectos de gran escala o de aplicación comercial. Sin embargo la energía undimotriz sí que 
podría llegar a resultar rentable en otros emplazamientos, como en la costa cantábrica o en las 
islas Canarias. Así como la energía de las corrientes, que podría llegar a ser comercialmente 
atractiva en algunos estrechos, como el de Gibraltar, donde las corrientes son más intensas. 
Por otro lado, hay que tener en cuenta que la nueva Ley (Ley 24/2013, de 26 de diciembre) que 
regula el mercado de la energía puede hacer peligrar la posible rentabilidad de la energía eólica 
offshore ya que disminuye las primas para las energías renovables y dejan de ser fijas en el 
tiempo. Este cambio reciente podría frenar las posibles inversiones en la energía eólica offshore 
que aún se encuentra en sus primeros pasos y necesita de ayudas para garantizar su 
implantación y desarrollo comercial de forma satisfactoria.  
Cabe decir que el impulso económico en forma de ayudas económicas, que los gobiernos deben 
ofrecer a las energías renovables, resulta imprescindibles para su desarrollo. Mientras que las 
energías renovables resultan imprescindibles para los gobiernos ya que les permitirán reducir 
las emisiones de CO2 y la dependencia energética de los países productores de petróleo y gas. 
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